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Die Erfindung betrifft eine elektronische Vorrichtung zum 
Umformen von elektrischer Energie zwischen einer 
Spannungsquelle und einar Strornquelle, wobei diese 
Vorrichtung -n- steuerbare Schaltzelien umfasst, von denen 
jede aus zwei komplementarerweise arbeitenden Schalter 
besteht, wahrend n > 2. 

Den in den M Techniques de IMngenieur, Vol. EJectronique, 
Seiten D3-15G ff." angegebenen Definitionen gemass versteht 
man unter "Spannungsquelle" einen elektrischen Dipol 
(Generator oder Empffinger), dessen Spannung keiner 
Unterbrechung aufgrund des ausser dieses Dipols 
ahgeordneten Kreises unterzogen ist (Beispiele 
Akkumuiatorenbatterien, Wechselspannugsverteilungsnetz, 
hohenwertiger Kondensator..,); unter "Stromquelle" versteht 
man einen elektrischen Dipol (EmpfSnger oder Generator), 
durch den ein Strom fliesst, der keiner Unterbrechung aufgrund 
des ausser dieses Dipols angeordneten Kreises unterzogen ist 
{Beispiele : induktive Last, Spule, Gleichstrommaschine...). 

Oblicherweise bestehen die statische 

Umformungsvorrichtungen aus Zusammensetzungen .von 
Schaltzelien, von denen jede von zwei komplementSren 
Funktionen aufweisenden Schalter ausgebildet ist, wobei der 
eine Strom fOhrt wenn der andere gesperrt ist ; jede Zelle weist 
eine verbundene Steuerlogikschaitung auf, die die 
Kompiementaritat gewfihrleistet und die 

Energieauswechselungen in AbhSngigkeit von der Benutzung 
leitet. 

Eine Abwandeiung dieser Umformungsvorrichtungen, die 
"0^6961^6^361^16^ benannt 1st, ist seit 1981 im 
Hochspannungsbereich bekannt und benutzt (Literaturstellen : 
"Ch. BSchle et al. Requirements on the control of a three level 
four quadrant power converter in a traction application, 
Proceeding E.P.E. Aachen 1989. S. 577-582" ; B. Velaerts et 
al, New developments of 3-levei PWM strategies, Proceeding 



E.P.E. Aachen 1989, S.411-416 M ). Solche Vorrichtungen 
bestehen aus ModQle von vier Schalter und diese sind 
zwischengeschaltet, urn zwei Reihen zu bilden und nicht mehr 
in Kompfementaritat arbeiten ; zwei Dloden sind mit einem 
kapazitiven Mitteipunkt verbunden, der mit der vier 
Spannungsquellen verknupft 1st, urn den Wert der von jedem 
der Schaltern unterzogenen Spannungen auf die Halbspannung 
zu begrenzen und drel Pegeln der Ausgangsspannung zu 
liefern (daher kommt die Benennung 

"Dreipegelnwechselrichter"). Eine spezifische Steuerung ist in 
einer solchen Vorrichtung nfltig um es zu ermoglichen, dass 
der Diodensatz sein Impulsspitzenabschneiden- und 
Spannungsverteilungs-rolle spielt, diese Steuerung ist aber mit 
einer KomplementaritSt des Betriebes der Schalter der beiden 
Reihen unvertrfigbar. Unter diesen Bedingungen gibt eine 
solche Vorrichtung als Ausgang eine Spannungswelligkeit ab, 
deren Amplitude und Frequenz verknupft sind : 

- entweder diese Welligkelt verwirkiicht sich zwischen 
dern Pegel der Zwischenspannung und einem der atisserstan 
Pegeln und weist daher eine Amplitude auf, die nur einen 
Bruch (V/2) der gesamten Speisespannung (V) ist, wobei die 
Frequenz dieser WeUigkeit dann gleich die 
Steuerrungsfrequehz (F) der Schalter ist, 

Oder diese WeUigkeit Oberdeckt die drei 
Spannungspegei und weist deshalb eine Amplitude auf, die 
gleich die gesamte Speisespannung (V) ist, in diesem Fall aber 
ist die Frequen2 dieser WeUigkeit ist ein Vielfaches von der 
Steuerrungsfrequenz jedes Schalters (2F). 

!m ersten Fall wQrde der begrenzte Wert (V/2) der 
Amplitude der Ausgangsspannungswelligkeit dazu streben, 
ihres Filtern zu erieichtern, dieses muss aber eine schwache 
Frequenz F beseitigen, was diesen Vorteil begrenzt. 
Umgekehrt wQrde im zweiten Fail die hohe Frequenz (2F) der 
WeUigkeit der Ausgangsspannung dazu streben, ihres FiJtern 



zu erleichtern, der hohe Wert ihrer Amplitude (V) begrenzt 
aber diesen Vorteil. Deshaib ermoglichen aufgrund ihrer Natur 
selbst dlese Vorrichtungen es nicht, die kombinierten Vorteile 
einer Amplitudeverminderung (V/2) und einer 
Frequenzmuitiplikatlon (2F) zunutze zu machen. 

Ausserdem begrenzt die sehr spezifische 
ElgentQmllchkeit der Steuerung dieser Vorrichtungen, deren 
Schalter nicht in KomplimentaritSt arbeiten, auf vier die Zahl 
der Schalter, die sie pro Modul aufweisen kflnnen. 

Es 1st bemerkenswert. dass einige ublichen 
Wechselrichter (die Putsweitenmodulationswechselrichter) aus 
Zusammensetzungen von Schaltzelien bestehen, die parallel 
zur Spannungsquelle angeordnet sind, wobei die Stromquelle 
zwlschen den Schaltzelien eingeschaltet ist; in diesen 
Wechselrichter arbeiten die Schalter jeder Zelle in 
kornplementSrer Weise ("Patei und Hoft f generalised 
techniques of harmonic elimination and voltage control in 
thyristor inverters, I.E.E.E. Transactions on industry 
applications, Band IA.9, Nr 3, mai-juni 73"). Diese 
Vorrichtungen kdnnen die vorher angegebenen kumulierten 
Vorteile aufweisen (verminderte Spannungswelligkeit und 
vervieifachte Frequenz); in diesen Wechselrichter muss jedoch 
jeder Schalter die Gesamtheit. der Gesamtspeisespannung 
aushalten, was fur hohe Spannungen ein schwerer Mangel im 
Verhaltnis mit den vorhergehenden Vorrichtungen ist, in denen 
die an den Klemmen jedes Schalters vorhandene Spannung ein 
Bruch (V/2) der Gasamtspannung V ist. Ausserdem ist die Zahl 
der am Ausgang dieser Wechselrichter gelieferten 
Spannungspegeln auf 3 und die Frequenzmultiplikation auf 2 
begrenzt, unabhSngig von der Zahl der parallel geschalieten 
Zellen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfmdung ist es f eine 
verbesserte Umformungsvorrichtung zu schaffen, die die 
folgende Vorteile kumuliert : 



- die Mflgiichkeit eine hohe Zahi (n) von Zellen 
einzusetzen, wobei diese Zahl 2 aber auch einen hdheren Wert 
(3 oder mehr) aufweisen kann, 

- die von jedem Schalter vertragene Spannung ist gleich 
ein Bruch (V/n) der Gesamtspeisespannung (V), 

- die WeHigkeit der Ausgangsspannung ist auf den Bruch 
(V/n) der Gesamtspannung (V) begrenzt, 

- die Frequenz dieser WeHigkeit ist ein Vielfaches (nF) 
der Schaltfrequenz (F) jedes Schaiters. 

Dazu umfasst -die -erfindungsgemasse -Vorrichtung zurn 
Umformen von elektrischer Energie zwischen einer 
Spannungsquelle und einer Stromquelle die folgenden Mittel : 

-n- steuerbare Schaltzellen, von denen jede zwei 
Schalter mit n £ 2 aufweist, wobei jede Zelle durch einen 
Index k bezeichnet ist, wShrend 1 < k £ n. 

eine an jede Schaltzelle angeschlossene 
Steuerlogikschaltung, um dieser Steuersignale der Frequenz F 
zuzufQhren, wobei die besagten Steuersignale so beschaffen 
sfnd, dass sie entgegengestzte Schaltungen der beiden 
Schaltern der Zelle gewShrleisten, 

. Steuermittel, die so beschaffen sind, dass sie den 
Steuerlogikschaltungen in AbhSngigkeit von der gewOnschten 
Energieumformung ein Bezugssignal sr zuzufQhren, 

. -n- in Reihe geschaltete homologe Schalter der Zellen 
und die anderen ihrerseits in Reihe geschaltenen -n- 
homologen Schalter, so dass zwei symmetrische Reihen, die 
sogenannte Reihe A und die sogenannte Reihe B, gebildet 
werden, in denen die beiden Schalter ein und derselben Zelle 
im Verhaitnls zu der Stromquelle symmetrische Legen 
einnehmen, 

. bei dem die beiden Schalterreihe A und B einerseits 
durch ein gemeinsames Ende mit der Stromquelle und 
andererseits durch ihre entgegengesezten Enden mit der 
Spannungsquelle verbunden sind, wobei der den Zellen 



zugeteilte Index k von der Zelle, deren Schaiter unmittelbar mit 
der Stromquelle verbunden sind, bis zu der Zelle, deren 
Schaiter unmittelbar mit der Spannungsquelle verbunden sind, 
zunimmt. 

Die erfindungsgemSsse Vorrichtung ist dadurch 
gekennzeichnet, dass : 

. mit den Schaltzellen Kondensatoren so verbunden sind, 
dass die symmetrischen Klemmen der beiden Schaiter jeder 
Zelle Qber einen Kondensator miteinander verknupft sind, urn 
zwischen den besagten Klemmen eine Spannung, die 
sogenannte Kondensatorladespannung, aufzurechterhalten und 
einen abwechselnden Stromfluss van dem einen Schaiter zu 
dem anderen Schaiter der Zelle zu gewahrleisten, 

. bei dem die Steuerlogikschaltungen der -n- Schaltzellen 
synchronisiert sind, urn deren Steuersignale der Zeit nach zu 
verteilen, so dass der in jedem Kondensator fiiessende Strom 
wahrend einer Periode 1/F einen mittleren Wert aufweist, der 
mit der Anderung der Spannung an den Klemmen der 
Spannungsquelle wahrend der gleichen Periode im 
wesentlichen proportional und insbesondere bei einer 
Gleichspannungsquelle Im wesentlichen null ist. 

Wie es wetter verstandlich sein wird, vertragen die an 
den Klemmen jeder Zelle angeordneten Kondensatoren 
zunehmenden BrQche der Spannung der Quelle in AbhSngigkeit 
von ihrem Index. Der Unterschied zwischen den 
Kondensatorladespannungen der eufelnander folgenden 
Kondensatoren ist somit gleich V/n und dieser Unterschied 
(V/n) wird von den beiden Schaiter der mit den betreffenden 
Kondensatoren verbundene Zelle vertragen. Ausserdem wird 
es mit der Synchronisierung der Steuerlogikschaltungen 
erlaubt, dass eine Frequenz (nF) der Welligkeit der 
Ausgangsspannung erhaiten wird, die aufgrund der 
Verschiebungen der auf jeder Periode 1/F verteilten 
Schaltungen der n Zellen ein Vielfaches der Steuerfrequenz (F) 



ist. Ausserdem hat diese Verschiebung das Entstehen von -n- 
von der Ausgangsspannung unterschiedenen Pegeln zur Folge 
(-n- regelmSssig auf der Periode 1/F verteilt8n Pegeln, wobei 
zwei benachbarten Pegeln rnit einer V/n gleichen Spannung 
getrennt sind). 

Die Funktion jeder Zelle 1st ahniich wie die der 
benachbarten Zelle (abgesehen von der zettlichen 
Verschiebung), so dass es mdglich 1st, bei jeder Anwendung 
Steuerlogikschaltungen leicht zu entwickeln, die die Steuerung 
der gewQnschten Energieaustausche unabhSngig von der Zahl 
-n- der eingesetzten ZeNen ermOglichen (wobei alle diese 
Steuerlogikschaltungen in ihrer Struktur Shnlich sind, da die 
von diesen gelieferten Steuersignale die gleiche Gestaltung 
aufweisen und sich auseinander durch Verschiebung 
abherleiten). 

Die nachfolgende Beschreibung erlaiitert die Erfindung 
anhand der beigefugten Zeichnung, die ein integrierender 
Bestandteil der vorliegende Beschreibung ist. Es zeigen ; 

- Flgur 1 einen elektrischen Prinzipschaltplan der 
erfindungsgemSssen Umforrnungsvorrichtung, wobei seine 
Leistungs- und Steuerungs-Teile angezeigt sind, 

- Figur 2 ein AusfQhrungsbeispiel des Steuerungstell 
dleser Vorrichtung, 

- Figur 3a die der nacheinander folgenden k und k + 1 
ZeHen zugetieferten Logiksignale, 

- Figuren 3b und 3c beziehungsweise den Verlauf des im 
rnit der mit Index k bezeichneten Zelle in Verbindung 
stehenden Kondensator C k fliessenden Stroms und den Verlauf 
der an den Klemrnen dieses Kondensators vorhandenen 
Spannung V^, 

Figur 4 einen elektronischen Schaltplan eines 
AusfQhrungsbeispiel der erfindungsgemSssen Vorrichtung im 
Falle einer Gieichspannungsquelle und einer Gleichstromquelie 
(Gleichstromsteller), 



- Figur 5 den Verlauf der verschiedenen Signale 
bezugiich des Steuerungsteils dieser Vorrichtung, 

- Figur 6 den Verlauf der Strome und Spannungen im 
Leistungssteil dieser Vorrichtung, wobei Figur 7 den Verlauf 
der an den Klemmen der Kondensatoren vorhandenen 
Spannungen, 

- Figur 8 einen elektronischen Schaltplan einer enderen 
Ausfuhrungsbeispiel im Falie einer konstanten 
Spannungsquelle und efner symmetrischen 
Wechselstromquelle, 

- Figur 9 den Veriauf der verschiedenen Signaie 
bezGgNch des Steuerungsteils dieser Vorrichtung, 

- Figur 10 den Verlauf der Strome und Spannungen im 
Leistungssteil dieser Vorrichtung, wobei Figur 11 den Verlauf 
der an den Klemmen der Kondensatoren vorhandenen 
Spannungen, 

- Figur 12 einen Schaltplan einer Abwandlung der 
Vorrichtung der Figur 8, mit zwei Schaltzellen, 

- Figuren 13 und 14 den Verlauf von Signale der 
Vorrichtung der Figur 12, 

- Figur 15 einen elektronischen Schaltplan einer anderen 
AusfOhrungsbeispiel im Falls einer Wechselspannungsquelle 
und einer konstanten Stromquelle, 

- Figuren 16, 17, 18, 19, 20 et 21 den Verlauf von 
Signale der Vorrichtung der Figur 15, 

- Figur 22 einen elektronischen Schaltplan einer anderen 
AusfOhrungsbeispiel im Falle einer Wechselspannungsquelle 
und einer Wechselstromquelle, 

- Figuren 23, 24, 25, 26 et 27 den Verlauf von Signaie 
der Vorrichtung der Figur 22. 

Die in Figur 1 dargestellte Vorrichtung umfasst n 
Schaltzellen CLi, CL2-..CI X ...CL„, wobei n eine beliebige ganze 
Zah! grosser oder gleich 2 ist. Jede Zelle besteht aus zwei mit 
Iak und Ibk symboiiscb dargestellten Schalter, die so gesteuert 



sind, urn komplementSre Zustflnde jedarzeit aufzuweisen ; 
vorzugsweise sind diese Schalter statische Halbleiterschalter. 

n Schalter der n Zelte sind in Reihe geschaltet und bilden 
die Reihe A der Vorrichtung, wobei die n andsren Schalter die 
Reihe B bilden. Die beiden Reihen A und B sind einerseits 
durch ein gemeinsames Ende mit einer Stromquelie J (nach der 
oben angegebenee Definition) und andererseits durch ihre 
entgegengesezten Enden mit der Klemmen einer 
Spannungsquelle E verbunden (nach der oben angegebene 
Definition). Die Zelle CLi ist unmittelbar mit der Stromquelie J 
verbunden, wobei die anderen Zellen von dieser Quelle mit 
zunehmendem Index k bis zur mit dem Index n angegeben 
Zelle sich entfernen, die unmittelbar mit den Klemmen der 
Spannungsquelle E verbunden ist. 

Die Stromquelie J und die Spannungsquelle E kdnnen 
unterschiedliche Eigenschaften je nach Anwendung (Gleich- 
oder Wechsel-Strom, Gleich-oder Wechsei-Spannung, 
Generator, Empfanger). Die Schalter sind in AbhSngigkelt von 
dieser Eigenschaften so gewahlt, dass Ihre 
Spannungsumsteuerbarkeit gleich wie die Spannungsquelle E 
ist und dass ihre Stromsumsteuerbarkeit mit der der 
Stromquelie J identisch ist. 

Mit jeder Schaitzelle CLk 1st ein Kondensator Ck 
verbunden, der zwischen den symmetrischen Klemmen der 
beiden Schaltern f A x und I B k der betreffenden Zelle CLk 
geschaltet ist {wobei der mit Index k angegebenen 
Kondensator Ck zwischen einerseits der gemeinsamen Klemme 
der Schalter l A k und Uk+i und andererseits der gemeinsamen 
Klemme der Schalter Ib* und l B k-M geschaltet ist). Die letzte 
Zelle CL n kann mit einem spezifischen Kondensator C n 
(gestrichelt in Figur 1 dargestellt) verbunden sein, in der 
Annahme dass die Quelle E keine ideale Spannungsquelle ist, 
urn Ihre Mangel auszugleichen ; entgegengeseztenfalls spielt 



die Quelle E ( die idea! ist, die Rolle eines Kondensators C n fdr 
die Zelie CL fl . 

Der gesperrte Schalter (l A k im dargestellten Beispiel) der 
Zelle CLjc vertrflgt den an den Klemmen der beiden 
benachbarten Kondensatoren Ck und Ck-i vorhandenen 
Spannungsunterschied V C k - V ok .i. Jeder Kondensator ausQbt 
die Funktion, an seine Klemmen eine Spannung, die 
sogenannte Kondensatoriadespannung V C k. aufrechtzuhalten ; 
eine Verteilung dieser mit dem index des Kondensators 
proportionaien Ladespannungen V Qk = kV/n (wobei V die an 
den Klemmen der Quelle E vorhandene Spannung ist) 
gewShrieistet an den Klemmen der gesperrten Schaltern einen 
Spannungsunterschied V C k - V C k-t, der fQr alle gesperrten 
Schalter gleich V/n ist. Je nach den Zustanden der Schalter 
der beiden Zeilen CL und CL k ist der im mit der Zelle CU 
verbundenen Kondensator C* fliessende Strom i C k gleich : + I, 
0 oder -I (wobei I der durch die Stromquelle J fliessende Strom 
ist). Jeder Kondensator C* ist so bemessen, dass er eine 
Kapaziiat c k bietet, die ausreichend hoch ist, damit die 
Spennungsschwankungen V cjt an seinen Klemmen gering im 
VerhSItnis mit der Spannung kV/n und insbesondere geringer 
als 0,2 V/n sind (wobei die maximaie Spannung an den 
Kiemmen der gesperrten Schalter dann auf 1,4 V/n begrenzt 
ist). 

Ausserdem ist jeder Kondensator so gewShlt, dass er 
einen mit seinem Index 2unehmenden Spannungswert aufweist, 
der hdher als k. V ma i/n, wobei V ma3£ der maximaie Wert der 
Spannung V ist. Selbstverstandlich steht nicbts daran 
entgegen, dass die Kondensatoren identisch sind : sie sind 
dann so bemessen, dass sie die Spannung V max (die eventueli 
an den letzten von diesen ansetzbar ist) aushaiten. 

Andererseits umfasst die Vorrichtung n 
Steuerlogikschaltungen LGi...LGk..LG n , wobei eine 
Logikschaltung mit jeder Schaltzelle verbunden ist, um dieser 
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Steuerlogiksignale sc tl sc 2 ...sck...sc n der Frequenz F zu 
liefern, die so beeignet sind, dass sie die entgegengesezten 
Umschaltungen der beiden Schalter der Zelle bei der Frequenz 
F gewShrleisten. 

Jede Loglkschaltung, deren bekannten Struktur allgemein 
aus einer Vergleichstufe und einer Anpassungsschaltung 
(abhSngig vom Typ der von der Logikschaltung gesteuerten 
Schalter), erhfllt von Steuermittei (in den Figuren mit einem 
Steuergenerator GP syrnbolisch dargestellte) einen 
Gleichstrom- (DC) oder Wechselstrom- (AC) Bezugssignai sr, 
der von der gewOnschten Energieumformung ebhSngt. Dieser 
Generator hSngt von der Anwendung ab und kann zum Beispiel 
einen Bezugssignai liefern, das eine Stromregelung (der 
Ausgangsstrom I betrSgt einen gegebenen Wert unabhSngig 
von den Schwankungen der Eingangsspannung V) bedingt. 

Die Steuerlogikschaltungen LG k konnen identische 
Strukturen aufwelsen und durch Ihre Synchronisation werden 
die versetzten Umschaltungender Zelten CLjc so geieitet, dass: 
. die Weliigkeit der Ausgangsspannung V a eine Amplitude 
gleich V/n und eine Frequenz nF, die ein Vielfaches der 
Schaitfrequenz F der Schalter l A k und l B k ist, aufweist, 

. die von jedem Kondensator V ck vertragene Spannung 
gieich dern Bruch kV/n der Speisespannung V ist. 

Dazu sind die Steuerlogikschaltungen mit 
Synchronisationsmittel SYNCHRO verbunden, die so 
beschaffen sind, dass sie den Logikschaltungen 
Synchronis2tionssignale sy t ...syjc.,.sy n liefern, die so 
beschaffen sind, dass sie das zeitliche Verteilungsgesetz der 
von der Logikschaltungen LG k ausgegebenen Steuersignale sc* 
vermitteln. Diese Verteilung des Steuersignale erlaubt eine 
Steuerung der Spannung V cjc an den Klemmen jedes 
Kondensators, so dass diese etwa proportional mit ihrem Index 
k ist (kV/n). 
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Dieses Ergebnis wird durch die Steuerung des in jedem 
Kondensator fliessenden Stromes ic* so erhalten, dass der 
Kondensator auf einer Periode 1/F einen Mittelwert aufweist, 
die etwa proportional mit der Schwankung der Spannung an 
den Klemmen der Spannungsquelle E auf der aelben Periode, 
und insbesondere gleich Null im Falle einer 
Gleichspannungsquelle ist. Diese Steuerung kann 
insbesondere dadurch durchgefuhrt warden, indern den 
Steuerlogikschaltungen LG* Synchronisationssignale sy* 
geiiefert werden, die am Ausgang dieser Logikschaltungen der 
Zeit nach versetzte Steuersignale sc* bedingen, die 
Logikzustande e^ und ek+i der benachbarten Zetlen mit 
vorgestimmten reiativen Dauer vermitteln. Der Logikzustand ex 
einer Zelle CU ist bestimmt als gleich 1 wenn der Schalter Uk 
der Zelie der Relhe A Strom fuhrt (wobei der andere Schalter 
l Q k der Zelie der Reihe B gesperrt ist) und gleich 0 wenn der 
Schalter dieser Reihe A gesperrt ist (wobei der andere ' 
Schalter der Zelie der Reihe B Strom fQhrt). 

Wie es in den folgenden Beispiele ersichttich sein wird, 
hangt die Struktur der Synchronisationsrnittel von den 
Eigenschaften der Spannungsquelle E und der Stromquelle J 
ab. 

Figur 2 stellt eine mdgliche Struktur der 
Synchronisationsrnittel SYNCHRO eindeutig dar. 

In diesem Beispiel umfassen diese 

Synchronisationsrnittel einen Oszillator OSC der Frequenz F 
und eine Folge von Verzfigerungsschaltungen RET*, die einen 
Satz von n versetzten Signalen sdk fur zwai aufeinander 
folgenden Signale mit einem Zeitabstand gleich 1/nF erzeugen. 
Diese Signale warden in n Summiergliedern SMk korrigiert, von 
denen jeder einen Korrektursignal sg* erhalt und als Ausgang 
die Synchronisationssignale sy k liefert Die Korrektursignale 
sgk werden in Korrektoren CORk ausgearbeitet, die als 
Informationen die Werte der Spannung V und des Stromas I 
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erhalten. Der von jedem Korrektor COR k gelieferte 
Korrektursignaf sg k ist proportional mit dem Index k des 
Korrektors. mit der Frequenz F, mit der Spannungschwsnkung 
V 0 - V, auf der Periode 1/F und mit der Kapazitat des 
Kondensators mit gleichem Index und umgekehrt proportional 
mit dem Mittelwert (l 0 + li)/2 des Stromes auf der gleichen 
Periode : 

sg k proportional mit ( 4 C k . k (V 0 - V,) F] / (l 0 + I,) n 
Diese Warte der Korrektursignalen sg k gewahrleisten die 
geeignete Verteilung der von der Logikschaltungen LG k 
Steuersignalen sc* und daher die vorher erwahnte Verteilung 
des Spannungen an den Klemmen der Kondensatfiren und der 
Schalter. 

Es ist bemerkenswert, dass die im obigen Beispiel 
ausgefuhrte Korrektur betreffend die Synchronisationsmittel 
SYNCHRO kann auch (mit einem entgegengesetzten 
Vorzeichen) auf das vom Steuergenerator gelieferte 
Bezugssignal sr ausgefuhrt warden ; da die Logikschaltungen 
LGk aus (von Anpassungsschaltungen gefolgte) 
Vergleichstufen bestehen. sind beide Aufbaue funktionmassig 
equivalent und die im Falle einer Aufbau Oder der anderen 
bestimmte Erfindung erstreckt sich selbsverstandlich auf die 
Gesamtheit der beiden Aufbauen. 

Figur 3a zeigt den Verlauf der Steuersignale sc* et scic*i, 
die von der Steuerlogikschaltungen LGk und LG k *i zur beiden 
Zellen CL k und CL*^ ausgegeben werden (diese Signele 
stellen die Logikzustande e k und e k *, dieser Zellen dar). Diese 
Signale mit Frequenz F sind zeitlich versetzt und 
unterschiedliche Dauer aufweissn (aufgrund der eingefuhrten 
Korrekturglieden). 

In Figur 3b wurde den Verlauf des Stromes l ok in den 
Kondensator C k schematisch dargestellt, welcher wechselweise 
die Werte + I, 0, - I je nach den bezQglichen Stellungen der 
Fronten der Signalen sc k und sc (I : durch die Stromquelle 
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fliessender, als veranderlich angenommener Strom ) aufweist. 
Der Fluss dieses Stromes l ck durch den Kondensator C k 
erzeugt eine Schwankung der Spannung V ek an seinen 
Klemmen : der Verlauf dleser Spannung ist in Figur 3c 
dargestellt. Auf einer Periqde 1/F ist das Fortschreiten der 
Spannung V ek proportional mit der Schwankung der Spannung 
V auf der selben Peric-de und mit dem index k des 
Kondensators : V 6k bleibt jederzeit nah vom Wert kV/n. 

Figur 4 ist ein AusfQhrungsbeispiel der oben genannten 
Vorrichtung im FaJle einer Glelchspannungsquelle-Eund einer 
Gleichstromquelle J (in alien Figuren wurden die gleichen 
Bezugszeichen fur ahnliche Teile benutzt. um das Verstandnis 

zu erleichtern). 

\n diesem Beispiel. das drei Schaitzellen umfasst, sind 
is die Schalter Ui. »a 2 . der Reihe A ansteuerbare und 
Ifischbare Schalter. insbesondere bipoiare Transistoren (oder 
auch Darlington Transistoren, MOST, GTO. IGBT...). Die 
Schalter l B i. Is 2 . » bs der Reihe B sind Schalter mit spontaner 
Doppelschaltung, d. h. Dioden. 
20 Bei dieser Anwendung sind die Synchronisationsmittel so 

angepasst, dass die zwei Zellen mit aufeinander foigenden 
Indexen k und k+1 zugefiihrt9n Steuersignale sck. sc k+ i diesen 
Zellen Logikzustande e k und e k +i vermitteln, die so beschaffen 
sind, dass, wenn e k ^ e kMl die summierte Dauer, wahrend 
25 denen e k UND «TTi = 1. im wesentlichen gleich die summierte 
>Dauer sind, wahrend denen"e" k UND e k +i = 1. 

Dazu umfassen die Synchronisationsmittel SYNCHRO 
Mittel zur Erzeugung phasen versetzter Dreiecksignale, die im 
dargestellten Beispiel aus einem Dreiecksignalengenerator 
30 OSCT, der einen Signal sd 3 mit Frequenz F ausgibt, dessen 
Verlauf in Figur 5 dargestellt ist, und aus einem 
Phasenschieber RET 2 . dessen Ausgang mit einem anderen 
Phasenschieber RET, verbunden ist. bestehen. Die 
Phasenschieber fuhren eine Phasenverschiebung von 2 Jt/n, d. 
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h. im vorliegenden Beispiel 2 */3, ein. Die Signale, die v.om 
Generator OSCT (sd 3 ), vom Phasenschieber RET 2 (sd 2 ) und 
vom Phasenschieber RET, (sd,) ausgegeben werden, weisen 
relative Phasen von 0, 2 it/3 und 4 jt/3 auf und werden 
beziehungsweise zu den Vergleichstufen geliefert LG 3) LG 2l 
LG, der Steuerlogikschaltungen. Oer Steuergenerator GP gibt 
wie vorher das Bezugssignal sr zu dem anderen Eingang der 
Vergleichstufen ab. In der Gleichspannung/Gleichstrom 
Anwendung ist das Signal sr ein Gleichstromsignal und 
verandert sich in Abhangigkeit von der gewQnschten 
Energieaustausch. 

Am Ausgang der Vergleichstufen. LG 3 , LG 2 . Ld sind die 
drei Steuarsignale sc 3 , sc 2l sc, vorhanden, die aus 
Logiksignalen mit dem Wert 1 wenn sd k < sr und mit dem Wert 
0 entgegengesetztenfalls bestehen. 

Diese Signale werden nach Anpassung der 
Steuerelektrode der Schalter l A3 , U 2 und l A i angellefert. 

Figur 6 zeigt den Verlauf der StrSmen ic, und ic 2 , die die 
Kondensatoren Ci und C 2 durchfliessen ( die als ideaie 
angenommene Spannungsquelle E spielt dabei die Rolle des 
Kondensators C 3 ). Es ist bemerkenswert, dass, wenn zwei 
nacheinander folgende Zellen in verschiedenen Zustanden ©k 
und e k ^i sind, der Strom 1 von der Quelle J in der einen Oder 
der anderen Richtung durch den zwischen den 2wei 
betreffendenen Zellen liegenden Kondensator fliesst ; im 
Gegenteil ist der Strom in diesem Kondensator null, wenn die 
beiden Zellen in gleichen Zustanden sind. 

Der letzte Diagramm der Figur 6 zeigt die 
Ausgangsspannung V, ; diese Spannung welst eine Welligkeit 
der Frequenz 3F und einer Amplitude E/3 auf: diase zwei 
Umstande erl6ichtern das Flltern dieser Spannung. 

Figur 7 zeigt die Ausgleichung der Spannungen, V c t und 
V e2 an den Klemmen der Kondensatoren Ci. und C 2 duch 
Vergleichung mit der an den Klemmen der Spannungsquelle E 
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vorhandenen Gleichspannung V. Es wird festgestellt, dass die 
an den Klemmen eines Kondensators k vorhandene Spannung 
V ck im wesentlichen gleich kV/n ist (im vorliegenden Falle 
kV/3). 

Die an den Klemmen eines Schalters 1 A k Oder l a x 
vorhandene Spannung (Viak Oder Visx) ist entweder null Oder 
gleich der an den Klemmen der beiden Kondensatoren Cjm und 
C* vorhandene Spannungsunterschied, zwischen denen er 
liegt. Daraus erfolgt, dass . diese Spannung auf V/n (im 
vorliegenden Falle kV/3) begren2t ist. 

Flgur 8 zelgt ein Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung im 
Falle elner Gleichspannungsquelle E und einer Stromquelle J, 
die einen symmetrlschen mit Frequenz ft Wechselstrom liefert 
(die Schaltfrequenz F ist betrSchtlich grosser als dieser 
Frequenz fi). Dieses Beispiel entspricht zu einem 
Spannungswechselrichter (Gleichspannung/Wechselspannung 
Umwandler) Oder unter Berucksichtigung der Umschaltbarkeit 
zu einem Stromrichter (Wechselstrom/Gleichstrom Umwandler). 

Im dargestelleten Beispiel, das auch drei Zellen umfasst 
{das aber auf n Zellen allgemein verbreitet werden kann), sind 
alle Schalter Ui, l A 2. l A 3, Ibi, Ib2. U3 vom gleichen Typ, 
stromumschaltbar und spannungsgerichtet ; in Figur 8 
bestehen sie aus bipoiaren Transistoren, von denen jeder mit 
efner gegenparallel geschaltete Diode verbunden ist ; Jeder 
von diesen Transistoren kann durch einen Darlington, MOST, 
GTO, IGBT... Transistor in AbhSngigkeit von den Anwendungen 
ersetzt werden. 

In dieser Anwendung sind die Synchronisationsmitte! 
SYNCHRO so angepasst, das die den beiden Zellen CU und 
CL k+1 mit nacheinander fotgenden Indexan k und k+1 
zugefuhrten Steuersignale sck und sc kM diesen Zellen 
Logikzustande e* und e^i vermitteln, die so beschaffen sind, 
dass : 
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. der logische Wert e k UND e^TT periodisch mft der 
Frequenz 2 ft ist, die das Doppelte der Frequenz der 
Stromquelle J ist, 

. der logische Wert "ST UND e*+i auch periodisch mit der 

5 gleichen Frequenz 2 fi ist. 

Dazu sind die Steuermittel GP angepasst, urn einen 
symmetrischen Wechselstrombezugssignal der Frequenz fi 
azuszugeben ; ausserdem urnfassen die Synchronisationsmittel 
Mittel zur Erzeugung symrnetrischer 

10 Wechselstromdreiecksignale sdk, die im vorliegenden Beispiei 
aus n den n Zellen entsprechenden und mit dem gleichen Index 
Generatoren OSCT, RET 2l RET, bestehen, wobei die 
Generatoren eine gleiche Amplitude und eine gleiche, 
Frequenz -F-, ein Vielfaches der Frequenz fi, aufweisen, urn 

is Dreiecksignale auszugeben, die so der Zeit nach versetzt sind, 
dass das vorn Generator mit Index k+1 ausgegebene Signal 
sdje*i im Verhaitnis zu dem vom mit Index k Generator 
ausgegebenen Signal sdi< der Zeit nach urn einen Wert i/nF 
versetzt ist. 

20 Jede von den n Logikschaltungen LG* besteht aus einer 

mit den Steuermittel GP verbundenen Vergleichsstufe und aus 
einem Dreiecksignalgenerator, wobei die mil dem mit Index k 
Generator verbundene Vergleichsstufe mit der mit Index k 
Schaltzelle verbunden ist, urn diese in AbhSngigkeit von den 

25 relativen Werten der beiden von der Vergleichsstufe 
empfangenen Signalen (sdk, sr) zu steuern. : 

Wie vorher kfinnen die Dreiecksignalgeneratoren aus 
elnem Oszillator OSCT und einer Reihe von Phasenschieber 
RETk 2^/n bestehen, um von einem zum folgenden um 2;r/n 

30 versetzte Dreiecksignale auszugeben. 

Am Ausgang der Vergleichsstufen LG*. LG 2 , LGi der 
Steuerlogikschaltungen erscheinen Steuersignale sc 3> sc 2 , sc 1( 
die Eigenschaften aufweisen, die den vorher schon 
beschriebenen Eigenschaften Shnlich sind. Diese in Figur 9 
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gezeigte Signale werden den Schaltern l A 3, U2 und l A i, 
zugefuhrt. Die schon im vorigen Ausfuhrungsbeispiel zitierte 
UmstSnde werden im vorliegenden Falle bestatigt. Nach 
(Jmschaltung und galvanischer Trennung in Schaltungen INVx 
gewahrlelsten diese Signale die Steuerung der drei anderen 
Schalter Iq 3 , Ib2, iei- 

Figur 10 zeigt den Verlauf der in den Kondensatoren C1 
und C 2 durchfiiessende Strome. Die gleiche els im 
vorliegenden Falle Kommentare konnen abgegeben warden. 
Der letzte Diagrarnm der Figur 10 zeigt die Ausgangsspannung 
V 8 : wie vorher weist diese Spannung eine Spannungswelligkeit 
der Frequenz nF und Amplitude E/n (n = 3 im dargestellten 
Falle von drai Zellen). 

Figur 11 zeigt die Ausgleichung der an den Klemmen der 
Kondensatoren vorhandenen Spannungen : die an den 
Klemmen des mit Index k Kondensators vorhandene Spannung 
Vok 1st im wesentlichen glelch kV/n. Ausserdem wird auch in 
diesem Falle die an den Klemmen eines Schalters vorhandene 
Spannung auf V/n (im vorliegenden Falls V/3) begrenzt. 

Figur 12 zeigt eine Abwandlung der in der Figur 8 
dargestellten Vorrichtung (Gleichspannungsquelle E und 
symmetrische Wechselatromquelle der Frequenz fi). In der 
Vorrichtung der Figur 12 ist der Zahl n der Zellen gleich 2 und 
die Schaltfrequenz F gleich die Frequenz fi der Stromquelle. 
Der Leistungsteil der Vorrichtung iat dem von Figur 8 Shnlich ; 
der vom Steuergenerator ausgegebene Bezugsslgnal sr wird fn 
der mit der zweiten Zelie verbundenen Steuerlogikschaitung 
LG2 so verarbeitet, dass ein Steuersignal sc 2 mit Frequenz fi 
ausgegeben wird. Diese Steuerlogikschaitung LG2 kann zum 
Beispiel aus einsm vorbestimmte Steuermuster abspeichenden 
Speicher bestehen, die mit der Frequenz F = fi ausgelesen und 
in Abhangigkeit vom Signal sr ausgewflhlt werden. Dieses 
Signal, der zur Steuerung der Zelle CL 2 (nach Umschaltung fQr 
den Schalter der Relhe B) dient, wird von der mit der Zelle CL1 
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verbunden Logfkschaltung L Q, empfangen, um efnen 
Steuersignal sc, der besagten Zelle CL, auszuliefern. Die 
Steuersignale SCl und sc 2 vermitteln diesen Zellen 
Log.kzustande e, und e 2 , die so beschaffen sind, dass e 2 
dadurch erhalten wird, dass e, komplementiert und um einer 
halben Periode 1/2F versetzt wird. 

Dazu kann die Logikschaltung LG, insbesondere aus 
emem Inverter mit einem nachgeschalteten * Phasenschieber 
DEPH bestehen. Gegebenenfalls kann der Signal SCl (wie der 
S.gna! sc 2 ) in einem Speicher abgespeichert werden, um mit 
der Frequenz F = f i auslesbar sein. 

Figur 13 zeigt die Steuersignale sc, und sc 2 ; der letzte 
D.agramm dieser Figur zeigt strichpunktiert den Strom I der 
quelle J und in Vollinie den durch den Kondensator C1 
fl.essenden Strom l e1 ; es ist festzustellen, dass dieser Strom 
emen Mittelwert aufweist, der gleich Null ist. 

Figur 14 zeigt den Verlauf der Ausgangsspannung V, des 
Systems (die eine Dreipegelspannung ist) ; deshalb Ist die 
Spannung V c1 an den Klemmen des Kondensators C, im 
wesentlichen gleich V/2 und die Spannung an den Klemmen 
des Schalters l A1 auf V/2 begrenzt. 

Figur 15 ist eln Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung im 
Falle einer symmetrischen Wechselstromsquelle E der 
Frequenz fv und einer Gleichstomquelle J {wobei die 
Schaltfrequenz F betrachtlich grosser als dieser Frequenz fv 
ist). ' Dieses Beispiel entspricht zu einem 
Wechselstrom/Gleichstrom und/oder 
Gleichstrom/Wechselstrom Wandler (Gleichrichter oder 
umschaltbarer Wechselrichter). 

Im dargestellten Beispiel, das drei Zellen umfasst (das 
abar auf n Zellen allgemein verbreitet v/erden kann) sind alle 
Schalter l A1 , l A2 , | A3 , j B1 j B2 j B3 vom gleichen Typ, 
spannungsumschaltbar und stromgerichtet ; in Figur 15 
bestehen sie aus bipolaren Transistoren, von denen jeder mit 
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einer in Reihe gasehaltete Diode verbunden iat ■ ieder vo„ 

W«_ mcht zwangs.aQHg eina Relnendiode erforder.) 
<GBT...Tran 5 , 3 tor In Abhang.gkei, von dan Anwendunoen 
ersetzt warden. «nwendungen 

angepasst, dass die den beiden Zellen CL k und CL „u 
-Zander foigenden indexen k und .Va^JJ 

3 eu ersignale SCk und sck m diesen 2enen Logjk2u ;- u ;;- 

und e ktl vermitteln, die so beschaffen sind, dass je Periode 
1/F der Unterschied zwischen der Dauer des Zustands e k UND 
= 1 und der Dauer des Zustands e k UND e k+1 = 1 j m 
wesentlichen gleich 



J* . k |Vo -V, 
ist 

wobei c k die Kapazitat des Kondensators mit dem Index k 



ist, 



I der Stromwert der Stromquelle ist, 

Vo die Spannung an den Kiemmen der Spannungsquelle 
zu Beginn der betreffenden Periode 1/F und diese 
Spannung bei Abschluss dieser Periode ist. 

Dazu sind die Steuermittel angepasst. um einen 
symmetrischen Gieichstrombezugssignal sr mit Frequenz fv, 
das in Figur 16 dargesteilt ist ; ausserdem umfassen die 
Synchronisationsmittei SYNCHRO : 

Mittel zur Erzeugung von n symmetrische 
Wechselstrom-Dreiecksignalen sd k) die im voriiegenden 
Beispiel aus n den -n- Zelien entsprechenden und mit gieichem 
index zugeteilten Generatoren OSCT, RET 2 , RETt, bestehen, 
die eine gieiche Amplitude und eine gleiche Frequenz. -F-, ein 
Vieifaches der Frequenz fv, aufweisen. um Dreiecksignale 
abzugeben, die der Zeit nach so versetzt sind, dass das vom 
mit Index k+1 Generator abgegebene Signal sd k< ., in Verhaitnis 
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zu dem vom mit Index k Generator abgegebene Signal sd* der 
Zeit nach um einen Wert 1/nF versetzt ist (Figur 17), 

. den -n- Zellen entsprechenden und rnit gieichem Index 
zugeteilten Korrekturmittel COR kl von denen jedes mit den 
Steuermittel verbunden und angepasst ist, urn einen 
korrigierten Bezugssignal sgk der relativen Amplitude g k zu 
liefern, die zu der der Dreiecksignale sd k im VerhSltnis steht, 
so dass 



9 k *gk*1 



V 0 -V, 



2 fl • JL 

I "IT 

Jede von der n Logikschaltungen LGk beateht aus einer 
Vergleichstufe, die ein Dreiecksignal sd* und ein korrigiertes 
Bezugssignal sg* ernpfangt, wobei die mit dem Generator mit 
dem Index k verbundene Vergleichstufe mit der Schaltzeile mit 
d,em Index k In Verbindung steht, um diese in Abhangigkeit von 
den relativen Werten der beiden von ihr empfangenen Signaie 
sdiu sgk zu steuern. 

Die korrigierte Bezugssignale sind in Figur 18 dargestellt. 

Wie vorher kdnnen die Dreiecksignale-Generatoren aus 
einem Oszillator OSCT und einer Foige von um 2nJn 
Phasenverschiebern RET* bestehen, so dass um 2rt/n 
versetzte Dreiecksignale fur ein Signal im Verhaltnis zum 
folgenden geliefert werden. 

Am Ausgang der Vergleichsstufen LG 3l LG 2 , LG, der 
Steuerlogikschaltungen sind Steuersignale sc 3l sc 2 , set, die 
Eigenschaften aufweisen, die den vorher schon beschriebenen 
Eigenschaften ahnlich sind. Diese in Figur 19 gezeigte Signaie 
werden den Schalter l M , I A 2 und l A i, zugefuhrt. Die schon im 
vcrigen Ausfuhrungsbeispiel zitierte UmstSnde werden im 
voriiegenden Falle bestatigt. Nach Umschattung und 
gaivanischer Trennung in Schaltungen INV k gewahrleisten 
diese Signaie die Steuerung der drei anderen Schalter 1 33 , l B 2, 
Ibi- 
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Figur 20 zeigt den Verlauf des in dem Kondensator C, 
fliessenden Strom l c1 und den der an seinen Klemmen 
Spannung V c i. 

Es 1st bemerkenswert, das dieser Strom l c , einen nicht 
gleich Null Mlttelwert aufweist, die dafur geeignet ist, urn eine 
Veranderung der Spannung V e1 zu erzeugen, die mit der 
Veranderung der Spannung V an den Klemmen der Quelle E 
proportional ist. Die makroskopische Veranderung der 
Spannung V c1 ist besser sichtbar in Figur 21. Diese Figur zeigt 
auch, dass die Spannungen V ck an den Klemmen der 
Kondensatoren mit ihrem Index k proportional sich verandern. 

Figur 22 Ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung im 
Falle einer symmetrischen Wechselspannunsqueile E der 
Frequenz fv und einer symmetrischen Wechselstromquelle J 
der Frequenz fi (wobei die Frequenz F betrachtlich grosser als 
die Frequenze fi und fv ist). Dieses Beispiel entspricht einem 
Wechselstromumformer (zum Beispiel einem manchmal 
"Steuerumdichter" genannten Frequenzwandler). 

Im dargestellten Beispiel. das drei Zellen umfasst (das 
aber auf n Zellen allgemein verbreitet werden kann) sind afle 
Schalter Ui. U2. Ia3, Ibi, Is2. Ibs vom gleichen Typ, spannung- 
und strom-umschaltbar; in Figur 22 bestehen sie aus in Paare 
in Gegenreihe mitgeschalteten bipolaren Transistoren, von 
denen - jeder mit einer gegenparallel geschaltete Diode 
verbunden ist ; jeder von diesen Transistoren kann durch einen 
Darlington, MOST (wobei die Diode die Innendiode des MOST 
sein kann), GTO, JGBT... Transistor in Abhangigkeit von den 
Anwendungen erstzt werden. 

In dieser Anwendung sind. die Synchronisationsmittel 
SYNCHRO so angepasst, dass die zwei Zellen CU und GL k +, 
mit aufeinander folgenden Indexen k und k+1 zugefuhrten 
Steuerslgnate SQt und sc k+ i diesen Zellen LogikzustSnde e k 
und e*+-[ vermitteln, die so bescnaffen sind, dass je Periode 
1/F der Unterschied zwischen der Dauer des Zustands 
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e k UND e**, = 1 und der Dauer des Zustands e k UND e fc +i = 1 
im wesentlichen gleich 

2 c k . Vo -Vj 
n l 0 + h 

1st 

wobei a, die Kepaziiat des Kondensators mit dem Index k 

ist, 

lo und V 0 die Werte dar Strom- und Spannungs-quellen zu 
Beginn der betreffenden Periods 1/F 

und U V, diese Werte bei Abschluss dieser Perlode sind. 

Die Steuermittel GP liefern ein Bezugssignal sr. das so 
angepasst ist, um die Energieaustausche zu steuern ; im 
dargestellten Beispiel ist dieses Bezugssignal ein 
Wechselstromsignal der Frequenz fv. Die 
Synchronisationsmittel SYNCHRO umfassen : 

. Mittel zur Erzeugung von symmetrische Wechselstrom- 
Dreiecksignalen sdk, die im vorliegenden Beispiel aus n den -n- 
Zellen entsprechenden und mit gleichem Index zugeteilten 
Generatoren OSCT, RET 2 , RETi bestehen, die eine gleiche 
Amplitude und eine gleiche Frequenz -F- (betrfichtlich grosser 
als die Frequenze fi und fv) aufweiaen, wobei die Generatoren 
der Zeit nach so versetzt sind, dass der vom mit Index k+1 
Generator abgegebene Dreiecksignal sdic»i in Verhaltnis zu 
dem vom mit Index k Generator abgegebene Signal sd* der 
Zeit nach um einen Wert 1/nF versetzt ist (Figur 24), 

den -n- Zellen entsprechenden und mit gleichem Index 
zugeteilten Korrekturmittel COR k , von denen jedes mit den 
Steuermittel GP verbunden und angepasst ist, um einen 
korrigierten Bezugssignal sg* der relativen Amplitude g* zu 
liefern, die zu der der Dreiecksignale sd k im Verhaltnis steht. 

so dass i . . 

g k - g k J = 4_c* • k_ Vo -V, . F 
1 1 lo + 1, n 1 I 
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Jede von der n Logikschaltungen LG k besteht aus einer 
Vergleichstufe, die ein Dreiecksignal sd* und ein korrigiertes 
Bezugssignal sgic empfangt, wobei die mit dem Generator mit 
dem Index k verbundene Vergleichstufe mit der Schaltzelle mit 
dem Index k in Verblndung steht, urn diese in Abhangigkeit von 
den relativen Werten der beiden von ihr empfangenen Signals 
sdfc, sg* zu steuern. 

Die von den Generatoren abgegebene Dreiecksignale sd k 
und die korrigierte Bezugssignale sg* sind in Figur 24 
dargestellt. 

Wie vorher konnen die Dreiecksignale-Generatoren aus 
einem Osziilator OSCT und einer Folge von urn 2*/n 
Phasenverschiebern RET kl so dass urn 2rt/n verstzte 
Dreiecksignale for ein Signal im Verhaltnis zum folgenden 
geliefert werden. 

Am Ausgang der Vergleichsstufen LG 3l LG2, LG^ der 
Steuerlogikschaltungen sind Steuersighaie sci, SC2. sc 3 , die 
Eigenschaften aufweisen, die den vorher schon beschriebenen 
Eigenschaften ahnlich sind. Diese in Figur 25 gezeigte Signale 
werden den Schalter l A3 , I A 2 und l Alp zugefOhrt. Die schon in 
den vorigen AusfQhrungsbeispielen zitierte Umstande werden 
im vorliegenden Falle bestfitigt. Nach Umschaltung und 
galvanischer Trennung in Schaltungen INV k gewShrleisten 
diese Signale die Steuerung der drei anderen Schalter ! 83 , Ib2. 
■at- 

Figur 26 zeigt den Veriauf des in dem Kondensator C t 
fliessenden Strom l c1 und den der an semen Klemmen 
Spannung V c l 

Es ist bemerksnswert, das dieser Strom I ci einen nicht 
gleich Null Mittelwert aufweist, die dafur geeignet ist, urn eine 
Verfinderung der Spannung V c1 zu erzeugen, die zur 
Verfinderung der Spannung V an den Klemmen der Quelle E 
proportional ist. Die makroskopische Verfinderung der 
Spannung V c i ist besser sichtbar in Figur 27. Diese Figur zeigt 
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auch, dass die Spannungen V clc an den Klemmen der 
Kondensatoren mit ihrem Index k proportional sich verandern. 
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PATENT ANS PRUCHE 



1/ - Elektronische Vorrichtung zum Uraformen von 
elektrischer Energie zwischen einer Spannungsquelle und 
5 einer Stromquelle: 

. umf assend -n- steuerbare Schaltzellen (CI^. . . CL k . . . 
CLjj) , von denen jede zwei Schalter (1^, I B fc) mit n a 2 
aufweist, wobei jede Zelle durch einen Index k bezeichnet 
ist, wahrend 1 s; k s» n, 
10 . bei dem eine Steuerlogikschaltung (LG^) an jede 

Schalt zelle (CL k ) angeschlossen ist, urn dieser Steuersignale 
(sc k ) der Frequenz F zuzufuhren, wobei die besagten 
Steuersignale so beschaffen sind, date sie entgegengesetzte 
Schaltungen der beiden Schalter der Zelle gewahrleisten, 
15 . bei dem Steuermittel (GP) so beschaffen sind, daS 

sie den Steuerlogikschaltungen in Abhangigkeit von der 
gewunschten Energieumformung ein Bezugssignal (sr) zufuhren, 

. bei dem -n- homologe Schalter der Zellen in Reihe 
geschaltet sind und die anderen -n- homologen Schalter 

2 0 ihrerseits in Reihe geschaltet sind, so daB zwei 

symmetrische Reihen, die sogenannte Reihe A und die 
sogenannte Reihe B, gebildet werden, in denen die beiden 
Schalter (1^, I a fc) ein und derselben Zelle im Verhaltnis zu 
der Stromquelle symmetrische Lagen einnehmen, 

25 . bei dem die beiden Schalterreihen A und B einerseits 

durch ein gemeinsames Ende mit der Stromquelle (J) und 
andererseits durch ihre entgegengesetzten Enden mit der 
Spannungsquelle (E) verbunden sind, wobei der den Zellen 
zugeteilte Index k von der Zelle (CL X ) , deren Schalter 

30 unmittelbar mit der Stromquelle (k = 1) verbunden sind, bis 
zu der Zelle (CI^) , deren Schalter unmittelbar mit der 
Spannungsquelle (k = n) verbunden sind, zunimmt, 
und zwar ist die besagte Umf ormvorrichtung dadurch 
gekennzeichnet , date : 

3 5 . mit den Schaltzellen (CL k ) Kondensatoren (c^) so 

verbunden sind, daS die symmetrischen Klemmen der beiden 
Schalter (1^, I E ^) jeder Zelle uber einen Kondensator 
miteinander verknupft sind, urn zwischen den besagten Klemmen 
eine Spannung, die sogenannte Kondensatorladesparmung, . 
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auf rechtzuerhalten und um einen wechselweisen Stromf lufi von 
dem einen Schalter zu dem anderen Schalter der Zelle zu 
gewahrleisten, 

. bei dem die Steuerlogikschaltungen (LG^) der-n- 
5 Schaltzellen synchronisiert sind, um deren Steuersignale 
(sc k ) der Zeit nach zu verteilen, so daB der in jedem 
Kondensator (c k ) fliefiende Strom wahrend einer Periode l/F 
einen mittleren Wert aufweist, der zu der Anderung der 
Spannung an den Klemmen der Spannungsquelle wahrend der 
10 gleichen Periode im wesentlichen proportional und 

insbesondere bei einer Gleichspannungsquelle im wesentlichen 
null ist. 

2/ - Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , daB jeder mit einer Schaltzelle (CL k ) in 

15 Verbindung stehende Kondensator (c k ) einen Spannungswert 
aufweist, der um so hoher ist als ein Schwellwert V ck ^ je 
hoher der Index k der Zelle ist, mit der der besagte 
Kondensator in Verbindung steht, wobei V ck = k.Vm/n und Vm 
die Kochst spannung der Spannungsquelle (E) ist. 

20 3/ - Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet , daB jeder mit der Schaltzelle (CL k ) 
mit dem Index k in Verbindung stehende Kondensator (c k ) so 
bemessen ist, daB er eine Kapazitat (c k ) bietet, die 
ausreichend hoch ist, damit die Spannung s s chwankungen an den 

25 Klemmen des besagten Kondensators geringer sind als 0,2W/n, 
wobei V die Spannung der Spannungsquelle (E) ist. 

4/ - Vorrichtung nach einem der Anspruche 1, 2 oder 3, 
bei der die Schalter (1^, I Bk ) der Schaltzellen (CL k ) 
statische Halbleiterschalter sind, die die gleiche 

3 0 Spannungsumsteuerbarkeit aufweisen wie die Spannungsquelle 
(E) , und bei denen die Umsteuerbarkeit des Stromes mit der 
der Stromquelle (J) identisch ist. 

5/ - Vorrichtung nach einem der Anspruche 1, 2, 3 oder 
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerlogikschaltungen 

35 (LG k ) mit Synchronisationsmitteln (SYNCHRO) verbunden sind, 
die einen Oszillator (OSC) der Frequenz F, eine Reihe von 
Verzogerungsschaltungen (RET k ) , die ein System von Signalen 



27 



(sd k ) liefern, welche bei je zwei aufeinander folgenden 
Signalen in einetn zeitlichen Abstand von l/nF sind, 
Korrekturglieder (COR k ) , die Korrekturs ignale (sg k ) liefern, 
welche zu dem Index k des Korrekturglieds , zu der Frequenz 
5 F, zu der Spannung s ande rung V 0 -V x wahrend der Periode l/F und 
zu der Kapazitat des Kondensators mit dem gleichen Index k 
proportional und zu dem mittleren Wert (I 0 +I 1 )/2 des Stromes 
wahrend der besagten Feriode umgekehrt proportional sind, 
sowie Summierglieder (SM k ) zwecks Lieferung von 

10 Synchronisationssignalen (sy k ) aufgrund der versetzten 

Signale (sd k ) und der Korrekturs ignale (sg k ) umfassen, wobei 
jede Steuerlogikschaltung eine Vergleichsstuf e umfaSt, die 
einerseits das von den Steuermitteln (GP) abgegebene 
Bezugssignal (sr) und andererseits das von den 

15 Synchronisationsmitteln (SYNCHRO) abgegebene 

Synchronisationssignal (sy k ) mit dem entsprechenden Index k 
empf angt . 

6/ - Vorrichtung nach einem der Anspruche 1, 2, 3, 4 
oder 5 / wobei die besagte Vorrichtung an eine 

20 Gleichspannungsquelle und an eine Gleichstromquelle 
angeschlossen ist, urn einen Gleichspannungswandler zu 
bilden, in dem jede Schaltzelle (CI^) einerseits einen 
Schalter (1^) , der solcher Art ist, dafi sich das Ein- und 
Ausschalten steuern laSt, und andererseits einen Schalter 

25 (I B k) fiir selbsttatige Doppelschaltung, umf aSt . 

7/ - Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet , daS die Steuerlogikschaltungen (LGj^.) der-n- 
Schaltzellen so synchronisiert sind, daS die den beiden 
Zellen (CLt k , CL k+1 ) mit aufeinander folgenden Indexen k und 

30 k+1 zugef uhrten Steuers ignale (sc k/ sc k+1 ) den besagten 

Zellen logische Zustande e k und e k+1 vermitteln, so daG, wenn 
e k f ^ k ^ 1# die summierten Zeiten, wahrend denen e k UND e k+1 =1, 

den summierten Zeiten, wahrend denen "e^ UND e k+1 = 1 sind, 
im wesentlichen gleich sind, wobei der Logikzustand e k einer 

35 Zelle (CI^) als gleich 1 definiert ist, wenn der zu der 

Reihe A gehorende Zellenschalter (1^) Strom fuhrt (wahrend 
der zu der Reihe B gehorende andere Zellenschalter (I Bk ) 
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gesperrt ist) , und als gleich 0 definiert ist, wenn der 
Schalter (1^) der besagten Reihe A gesperrt ist (wahrend der 
andere Zellenschalter (I Bk ) der Reihe B Strom fuhrt) . 
8/ - Vorrichtung nach Anspruch 7 , dadurch 
5 gekennzeichnet, daS die Steuerlogikschaltungen (LGjJ der-n- 
Schaltzellen mit Synchronisationsmitteln (SYNCHRO) verbunden 
sind, die Mittel zur Erzeugung phasenverschobener 
Dreiecksignale (OSCT, RET 2 , RET X ) umfassen, welche in der 
Lage sind, Steuersignale (sd 3 , sd 2 , sd x ) der gleichen 

10 Frequenz -F- zu lief em, wobei jedes Signal im Verhaltnis zu 
dem folgenden Signal urn 2 ir/n phasenverschoben ist. 

9/ - Vorrichtung nach einem der Anspruche 1, 2, 3, 4 
oder 5, wobei die besagte Vorrichtung mit einer 
Gleichspannungsquelle und einer Quelle symmetrischen 

15 Wechselstroms verbunden ist, um einen Wechselrichter 
und/oder einen Gleichrichter zu schaffen, bei dem jede 
Schaltzelle (CL k ) zwei identische Schalter I BV; ) umfaSt, 

die in bezug auf den Strom umsteuerbar und in bezug auf die 
Spannung einheitlich gerichtet sind. 

20 10/ - Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die besagte 

Vorrichtung an eine Quelle konstanter Spannung und an eine 
Quelle symmetrischen Wechselstroms der Frequenz fi 
angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet , daS die 
Steuerlogikschaltungen (CI^) der-n- Schaltzellen so 

25 synchronisiert sind, daS die den beiden Zellen (CI^, CL k+1 ) 
mit aufeinander folgenden Indexen k und k+1 zugefuhrten 
Steuersignale (sc k , sc k+1 ) den besagten Zellen Logikzustande 
e k und e k+1 vermitteln, so daS: 

. die LogikgroSe e k UND e k+1 periodisch ist und die 

3 0 Frequenz 2 fi, die doppelte Frequenz der Stromquelle, 
aufweist, 

. die LogikgroSe e^ UND e k+1 ebenfalls periodisch ist 
und die gleiche Frequenz 2 fi aufweist, 

wobei der Logikzustand e k einer Zelle als gleich 1 definiert 
35 ist, wenn der zu der Reihe A gehorende Schalter (1^) der 
Zelle Strom fuhrt (wahrend der andere zu der Reihe B 
gehorende Schalter (I Bk ) der Zelle gesperrt ist) und als 
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gleich 0 definiert ist, wenn der Schalter der besagten Reihe 
A gesperrt ist (wahrend der Zellenschalter der Reihe B Strom 
fuhrt) • 

11/ - Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Steuermittel (GP) so beschaffen 
sind, daS sie ein symmetrisches Wechselstrombezugssignal 
(sr) der Frequenz fi lief em, sowie dadurch, daS: 

. die Steuerlogikschaltungen (LG^) der-n- Schaltzellen 
mit Synchronisationsmitteln (SYNCHRO) verbunden sind, die 
Mittel zur Erzeugung von Dreiecksignalen (OSCT, RET 2 , RET X ) 
umfassen, welche so beschaffen sind, daS sie n symmetrische 
Dreieck-Wechselstromsignale (sd k ) liefern, wobei die 
besagten Signale die gleiche Amplitude und die gleiche 
Frequenz -F-, die ein Mehrf aches der Frequenz fi ist, 
aufweisen und der Zeit nach so versetzt sind, daS das Signal 
(sd kjtl ) mit- dem Index k+1 im Verhaltnis zu dem Signal (sd k ) 
mit dem Index k der Zeit nach urn einen Wert 1/nF verzogert 
ist, 

. jede der n Logikschaltungen (LG k ) eine 
Vergleichsstuf e umfafit, die das von den Steuermitteln (GP) 
abgegebene Bezugssignal (sr) sowie ein von den 
Signaler zeugungsmitteln abgegebenes Dreiecksignal (sd k ) 
empfangt, wobei die Vergleichsstuf e mit dem Index k mit der 
Schaltzelle (CL k ) mit dem Index k verbunden ist, so dafi sie 
diese in Abhangigkeit von den relativen Werten der beiden 
von ihr empfangenen Signale (sr, sd k ) steuert. 

12/ - Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die besagte 
Vorrichtung mit einer Quelle konstanter Spannung und einer 
Quelle symmetrisChen Wechselstroms der Frequenz fi in 
Verbindung steht, umfassend zwei Schaltzellen (LG X , LG 2 ; n =2), 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Steuerlogikschaltungen 
(LG 17 LG 2 ) der beiden Schaltzellen so. beschaffen sind, dafi 
die Steuersignale (sc lr sc 2 ) eine der Frequenz fi der 
Stromquelle gleiche Frequenz F aufweisen, wobei die besagten 
Logikschaltungen so synchronisiert sind, dafi diese 
Steuersignale den, Zellen (CL X , CLi 2 ) Logikzustande e 1 und e 2 
vermitteln, die so beschaffen sind, dafi e 2 durch 
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Komplementieren von e x und durch Versetzen davon urn eine 
Halbperiode 1/2F gewonnen wird. 

13/ - Vorrichtung nach einem der Anspruche 1, 2, 3, 4 
oder 5, wobei die besagte Vorrichtung mit einer Quelle 
5 symmetrischer Wechselspannung und einer Gleichstromspannung 
in Verbindung steht, um einen Gleichrichter und/oder einen 
Wechselrichter zu erzielen, bei dem jede Schaltzelle (CL k ) 
zwei identische Schalter (1^, I Bk ) umfafit, die in bezug auf 
die Spannung umsteuerbar und in bezug auf den Strom 

10 einheitlich gerichtet sind. 

14/ - Vorrichtung nach Anspruch 13 / wobei die besagte 
( Vorrichtung an eine Quelle symmetrischer Wechselspannung der 

Frequenz fv und an eine Gleichstromquelle angeschlossen ist, 
d£durch gekennzeichnet , daS die Steuerlogikschaltungen (LG k ) 

15 der-rir Schaltzellen so synchronisiert sind, daE die den 

beiden Zellen (CL k/ CL^.^) mit aufeinander folgenden Indexen 
k und k+1 zugefuhrten Steuersignale den besagten Zellen 
Logikzustande e k und e k+1 vermitteln, die so beschaffen sind, 
daJS je Periode l/F der Unterschied zwischen der Dauer des 

20 Zustands e^ UND e k+1 = 1 und der Dauer des Zustands e k UND 
e k+1 im wesentlichen gleich 



£k . k|v 0 - v xj 

25 I n I 

ist, 

wobei c k die Kapazitat des Kbndensators mit dem Index 

k ist, 

I der Stromwert 'der Stromquelle ist, 
30 V 0 die Spannung an den Klemmern der Spannungsquelle zu 

Beginn der betreffenden Periode l/F und V x diese Spannung 
bei AbschluE der besagten Periode ist, 

wobei der Logikzustand e k einer Zelle (CI^) als gleich 
1 definiert ist, wenn der zu der Reihe A gehorende 
35 Zellenschalter (1^) Strom fuhrt (wahrend der Zellenschal ter 
(I Bk ) der Reihe B gesperrt ist), und als 0 definiert ist, 
v/enn der Schalter der besagten Reihe A gesperrt ist (wahrend 
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der Zellenschalter der Reihe B Strom fuhrt) . 

15/ - Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Steuermittel (GP) so beschaffen 
sind, dafi sie ein symmetrisches Wechselstrombezugssignal 
5 (sr) der Frequenz fv liefem, sowie dadurch, daS die 
Steuerlogikschaltungen (LG^) der-n- Schaltzellen mit 
Synchronisationsmitteln (SYNCHRO) verbunden sind, umfassend: 

. Mittel zur Erzeugung von Dreiecksignalen (OSCT, 
RET 2 1 RET 1 ) , die so beschaffen sind, dafi sie n symmetrische 
10 Wechselstrom-Dreiecksignale (sd k ) lief ern, wobei die 
besagten Signale die gleiche Amplitude und die gleiche 
Frequenz -F-> ein Vielf aches der Frequenz fv, aufweisen und 
der Zeit nach so versetzt sind, dafi das Signal (sd k+1 ) mit 
dem Index k+1 im Verhaltnis zu dem Signal (sd k ) mit. dem 
15 Index k der Zeit nach urn einen Wert 1/nF versetzt ist, 
. Korrekturmittel (C0R k ) , die das von den 
Steuermitteln (GP) abgegebene Bezugssignal (sr) empfangen 
und so beschaffen sind, dafi sie korrigierte Bezugssignale 
(sg k ) der relativen Amplitude g k liefern, die zu der der 
20 Dreiecksignale (sd k ) im Verhaltnis steht, so dafi 
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V 0 " v x 



25 . die n Logikschaltungen (LG k ) , von denen jede eine 

Vergleichsstuf e umfafit, die ein Dreiecksignal (sd k ) und ein 
korrigiertes Bezugssignal (sg k ) empfangt, wobei die 
Vergleichsstuf e mit dem Index k mit der Schaltzelle (CI^) 
-mit dem Index k in Verbindung steht, so dafi sie diese in 
3 0 Abhangigkeit von den relativen Werten der beiden von ihr 
empfangenen Signale (sd k , sg k ) steuert. 

16/ - Vorrichtung nach einem der Anspruche 1, 2, 3, 4 
oder 5, wobei die besagte Vorrichtung mit einer Quelle 
symmetrischer Wechselspannung und mit einer Quelle 
35 symmetrischen Wechselstroras in Verbindung steht, um einen 
Wechselstromumf ormer zu erzielen, bei dem jede Schaltzelle 
(CL k ) zwei identische Schalter (1^, I Bk ) umfafit, die in 
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bezug auf Strom und Spannung umsteuerbar sind. 

17/ - Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die besagte 
Vorrichtung mit einer Quelle symmetrischer Wechselspannung 
der Frequenz fv und mit einer Quelle symmetrischen 
5 Wechselstroms der Frequenz fi in Verbindung steht, dadurch 
gekennzeichnet , daS die Steuerlogikschaltungen (LG n ) der-n- 
Schaltzellen so synchronisiert sind, daS die den beiden 
Zellen (CL^, CL^^) mit aufeinander folgenden Indexen k und 
k+1 zugefuhrten Steuersignale (sc k/ sc k+1 ) den besagten 
10 Zellen Logikzustande e k und e k+1 vermitteln, so daS je 

Periode l/F der Unterschied zwischen der Dauer des Zustands 

+ e k+i = 1 xxn ^ i <* er Dauer des Zustands e k + e k+1 = 1 im 
wesentlichen gleich 

15 2c k . k_ . V 0 - Vj 

n I 0 + I x 

ist , 

wobei c k die Kapazitat des Kondensators mit dem Index k, 
20 I 0 und V 0 die Werte der Strom- und Spannungsquellen zu Beginn 
der betreffenden Periode l/F sind 

und I x und V x diese Werte bei Abschlufi der besagten Periode 
sind, 

wobei der Logikzustand e k einer Zelle als gleich 1 definiert 
25 ist, wenn der zu der Reihe A gehorende Zellenschalter (1^) 
Strom fuhrt (wahrend der Zellenschalter (I B k) der Reihe B 
gesperrt ist) und als gleich 0 definiert ist, wenn der 
Schalter der besagten Reihe A gesperrt ist (wahrend der 
Zellenschalter der Reihe B Strom fuhrt) . 
3 0 18/ - Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch 

gekennzeichnet , daS die Steuerlogikschaltungen (LGfc) der-n- 
Schaltzellen mit Synchronisiermitteln (SYNCHRO) verbunden 
sind, umfassend: 

, Mittel zur Erzeugung von Dreiecksignalen (OSCT, 
35 RET 2 , RET X ) , die so beschaffen sind, daS sie n symmetrische 
Wechselstrom-Dreiecksignale (sd k ) liefern, wobei die 
besagten Signale die gleiche Amplitude und die gleiche 
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Frequenz -F-? die hdher ist als die Frequenzen f i und fv, 
aufweisen und der Zeit nach so versetzt sind, daS das Signal 
(sd k+1 ) mit dem Index k+1 in Verbal tnis zu dem Signal (sd k ) 
mit dem Index k der Zeit nach urn einen Wert 1/nF verzogert 
5 ist, 

. Korrekturmittel (COR k ) , die das von den 
Steuermitteln (GP) abgegebene Bezugssignal (sr) empfangen 
und so beschaffen sind, dafi sie korrigierte Bezugssignale 
(sg k ) der relativen Amplitude g k liefern, die im Verhaltnis 
10 zu der Amplitude der Dreiecksignale (sd k , sg k ) steht, so daS 



88 4c k 



I 0 +I i n 



v 0 - V x 



15 ist 

. die n Logikschaltungen (LG k ) , von denen jede eine 
Vergleichsstufe umfa£t, die ein Dreiecksignal (sd k ) und ein 
korrigiertes Bezugssignal (sg k ) empfangt, wobei die 
Vergleichsstufe mit dem Index k mit der Schaltzelle (CL k ) 

2 0 mit dem Index k in Verbindung steht, so daS sie diese in 
Abhangigkeit von den relativen Werten der beiden von ihr 
empfangenen Signale (sd k/ sg k ) steuert. 

19/ - Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
umfassend zwei Schaltzellen. 

25 20/ - Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 

umfassend drei Schaltzellen. 
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